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7ANOTACE BAKALÁSKÉ PRÁCE
PESL,V. Výpoet hlavních rozmr pístového erpadla : bakaláská práce . Ostrava : VB
- Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra hydromechaniky a hydraulických
zaízení , 50 s. Vedoucí práce : Drábková , S .
Bakaláská práce úvodem popisuje princip innosti pístového erpadla s klikovým
mechanismem a jeho základní typy - jednoinné, dvojinné a diferenciální pístové
erpadlo. Její hlavní nápl je ovem výpoet hlavních rozmr zmiovaných erpadel.
Tyto výpoty se ovíjejí od vhodné kombinace prmr a zdvih píst dle zadaného
pomru tak, aby byl dosaen poadovaný objemový prtok. Je proveden rozbor
kinematiky pístu a posouzena sací a výtlaná soustava k práci erpadla bez instalace
vtrníku.
ANNOTATION OF THE BACHELOR WORK
The Bachelor thesis describes the function of piston pump with crankshaft drive and the
basic types of piston pump  single action pump, double action pump and differential
piston pump. The main objective of the thesis is the calculation of the main piston
dimensions. This calculation is based on acceptable combination of piston diameter and
stroke according to designated rate to manage required volumetric flow. I made analysis of
piston kinematics and I analysed the pump suction and discharge system in case of
function without air chamber installation.
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9Seznam pouitých symbol a znaek
Znaka: Název: Jednotka:
D prmr [ m ]
Dp prmr pístu [ m ]
Ds prmr sacího potrubí [ m ]
Dv prmr výtlaného potrubí [ m ]
Dpt prmr pístní tye [ m ]
H výka [ m ]
Hsg geodetická sací výka [ m ]
Hvg geodetická výtlaná výka [ m ]
S plocha [ m2 ]
Sp plocha pístu [ m2 ]
Spt plocha pístní tye [ m2 ]
V objem [ m3 ]
Vg geometrický objem [ m3 ]
Qv objemový prtok [ m3s-1 ]
Qt teoretický objemový prtok [ m3s-1 ]
a zrychlení [ m.s-2 ]
ap zrychlení pístu [ m.s-2 ]
a,b,c délky potrubí [ m ]
d prmr potrubí [ m ]
g tíhové zrychlení [ m.s-2 ]
hz ztrátová výka [ m ]
l délka [ m ]
l0 zdvih pístu [ m ]
lS náhradní délka potrubí [ m ]
l1-4 délky potrubí [ m ]
n otáky [ 1/s]
p0 atmosférický tlak [ Pa ]
pmin minimální pípustný tlak [ Pa ]
pmax maximální pípustný tlak [Pa ]
pt tlak nasycených par [ Pa ]
pv statický výtlaný tlak [ Pa ]
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ps0 tlak v sací nádri [ Pa ]
t as [ s ]
v rychlost [ m.s-1 ]
vp rychlost pístu [ m.s-1 ]
vps stední pístová rychlost [ m.s-1 ]
x dráha pístu [ m ]
a,b,g úhly rad
180
1 ÷
ø
ö
ç
è
æ=°
p
x souinitel místních ztrát [ - ]
h celková úinnost [ - ]
ho objemová úinnost [ - ]
l souinitel tecích ztrát [ - ]
l souinitel vyjadující vliv délky pístní tye [ - ]
p Ludolfovo íslo [ 3,14159 ]
r hustota [ kg.m-3 ]
j úhel otoení rad
180
1 ÷
ø
ö
ç
è
æ=°
p
w úhlová rychlost [ s-1 ]
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1. Úvod
Pístová erpadla nacházejí v rzných oblastech lidské innosti irokou kálu
uplatnní. Od úpln jednoduchých, s nenáronou technologii výroby ( i injekní stíkaka
je ve své podstat pístové erpadlo ) a po velice pesná a technologicky nároná pístová
erpadla axiální s naklonnou deskou nebo radiální. Prioritou jejich vyuití je ovem
peprava kapalin nebo realizace tlakové energie rzných hydraulických zaízení. Aby nám
erpací systém správn a úinn fungoval, je zapotebí podrobn posoudit vechny jeho
ásti. To znamená sací a výtlané potrubí s jejích tecími i místními odpory vzhledem
k poadovaným parametrm systému. Hlavními parametry systému jsou: objemový
prtok, poadovaný tlak, sací a výtlaná výka , které spolu tvoí výku geodetickou. Výe
zmiované ásti erpacího systému jsou tzv. ásti pasivní. To znamená, e tlakovou energii
nevytváejí, ale naopak ji spotebovávají. K tomu, aby erpací systém vyhovoval
poadovaným nárokm, je zapotebí do nj vloit aktivní len, tj. erpadlo. Správný návrh
erpadla spoívá v tom, e erpadlo pekoná vechny tyto odpory. Proto je zapotebí tyto
posoudit peliv a na základ tchto rozbor stanovit parametry erpadla. To znamená
prmr a zdvih pístu, otáky a od toho se odvíjející kinematiku pohybu pístu. Jestlie toto
provedeme bezchybn, bude erpací systém pracovat správn, bez poruch a ekonomicky.
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2. Základní popis pístového erpadla s klikovým mechanismem
2.1 Popis konstrukce pístového erpadla
Pístové erpadlo patí do skupiny erpadel hydrostatických, to znamená, e tlak je
vyvozován pímým psobením pístu erpadla na kapalinu. Základním pedstavitelem
hydrostatických erpadel s kyvným pímoarým pohybem je jednoinné pístové erpadlo.
Obr. 2.1
Schéma jednoinného pístového erpadla
Skládá se z mechanické a hydraulické ásti, jak je vidt na obr.(2.1).V tlese erpadla
1 je uloen klikový mechanismus. Na klice 2 je namontována ojnice 3 a na ní kiák
s pístnicí 4 .Na skí erpadla 1 je namontováno tleso pístu 11 ve kterém je umístn píst
5 propojený s pístnicí kiáku 4. Píst 5 tvoí pechod mezi mechanickou a hydraulickou
ástí erpadla. Hlavní hydraulická ást 6 je ale namontována a na tlese pístu 11 . Zde
jsou umístny sací ventil 9, výtlaný ventil 7, vstup do erpadla 10 a výstup z erpadla 8.
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2.2 Popis innosti pístového erpadla
Úvodem je teba podotknout, e klika 2 se otáí podle smru hodinových ruiek a
jako výchozí bod jsem zvolil horní úvra pístu. Pi pohybu pístu z horní úvrati do dolní
vzniká v pracovní ásti erpadla podtlak. Ten zpsobí otevení sacího ventilu 9 a zavení
výtlaného ventilu 7. erpadlo nasává kapalinu. Ventily bývají vtinou konstruovány jako
samoinné. To znamená, e se otevírají a zavírají samoinn psobením tlaku
v pracovním prostoru. Ventily s nuceným rozvodem se u pístových erpadel pouívají jen
zídka, nap. u erpadel pepravujících betonové smsi. Bez pruinové ventily se pouívají
jen u erpadel runích, i pomalubných. U rychlejích erpadel je poteba osadit ventil
pruinou, nebo jeho vlastní hmotnost nepostauje k rychlému zavení ventilu. Pruina
rovn zabrauje rázm pi zavírání ventilu a umouje sníit hmotnost ventilu a tím i
zlepit jeho dynamické vlastnosti. Pi pohybu pístu z dolní úvrati do horní se vlivem
zvyování tlaku sací ventil uzave, výtlaný ventil oteve a erpadlo kapalinu vytláí. Toto
se nazývá výtlaný zdvih a dj je oznaován jako výtlak. Popsaný dj se díky mechanické
ásti periodicky opakuje.Sání a výtlak reprezentují pracovní cyklus erpadla.
2.3 Typy pístových erpadel
Pístová erpadla mají nespoet konstrukních eení. Vyplývá to z iroké kály
moností jejich pouití. Konstrukce tchto erpadel se ídí úelem jejich pouití, velikostí
dopravního tlaku, výkonem, vlastnostmi dopravované kapaliny, prostedím ve kterém
pracují atd. erpadla rozliujeme i podle tvaru pístu. Základní tvary jsou na (obr. 2.2)
pochopiteln je jich mnohem více.
Obr.2.2
Rzné typy píst :
a  diskový píst s vrtáním pro klapku
b  diskový píst
c  diskový píst s klapkami
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I podle pohonu mají erpadla nespoet technických eení.(obr.2.3) pedstavuje
nkolik z nich . Obr. 2.3 a) pedstavuje runí pohon, b) excentrický pohon, c) radiální
pístové d) s naklápcí deskou, e) s naklonným blokem
Obr. 2.3
Typy pístových erpadel podle pohonu
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2.4 Typy pístových erpadel podle zpsobu innosti
a ) Jednoinné pístové erpadlo
Obr. 2.4
Jednoinné pístové erpadlo
Jednoinné pístové erpadlo (obr.2.4) je charakteristické tím, e pi pohybu pístu
z horní do dolní úvrati nasává kapalinu. Tento pohyb je z hlediska dopravy kapaliny
neúinný. Odtud vyplývá název ( neúinný zdvih ). Naopak pi pohybu pístu z dolní úvrati
do horní erpadlo kapalinu vytlauje. Z hlediska pepravy kapaliny se jedná o zdvih
úinný. Z výe uvedeného vyplývají nevýhody jednoinných pístových erpadel. erpání
kapaliny je peruované, co plyne z nedostateného vyuití pracovního cyklu. Vzniklé
nerovnomrnosti ( pulsace ) pi erpání kapaliny lze odstranit vhodným konstrukním
eením erpadla. Nap. paralelním propojením nkolika jednoinných erpadel
s rovnomrným posunutím pracovních cykl (obr.2.5).
Obr. 2.5
Schéma jednoinného erpadla se temi písty
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Teoretický prtok jednoinných pístových erpadel
Bhem jedné otáky erpadlo jednou nasaje a jednou vytlaí geometrický objem válce
0lSV pg ×= (2.1)
a pi n otákách
20
ps
ppgt
v
SnlSnVQ ×=××=×= (2.2)
b ) Dvojinné pístové erpadlo
Obr. 2.6
Dvojinné pístové erpadlo
Dvojinné pístové erpadlo (obr.2.6) charakterizuje píst rozdlující pracovní prostor
na dv ásti. Kadá z tchto ástí je osazena vlastním sacím a výtlaným ventilem. Bhem
jednoho zdvihu probíhá v jedné ásti výtlak a v druhé ásti sání. Tím pádem je celý
pracovní cyklus pracovní a pln vyuitý. V koneném dsledku se touto konstrukcí
zvyuje rovnomrnost dodávky kapaliny. Jeho velkou nevýhodou je sloitá konstrukce
s pouitím velkého potu citlivých prvk  samoinných ventil.
Teoretický prtok dvojinných erpadel
V pracovní ásti 2 (obr.2.6) je plocha pístu mení o plochu pístní tye proto bhem
jedné otáky erpadlo jednou vytlaí na ploe Sp a jednou na ploe Sp - Spt .
( ) nlSSQ ptpt ××-×= 2 (2.3)
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c ) Diferenciální pístové erpadlo
Obr. 2.7
Diferenciální erpadlo
Diferenciální pístové erpadlo (obr.2.7) se rovn jako dvojinné rozdluje na dv
ásti. Jedna ást pracovního prostoru je stále propojená s výtlakem. Z tohoto dvodu se pi
pohybu pístu doleva ást kapaliny proudící z pracovního prostoru 1 pelévá do pracovního
prostoru 2. Mnoství kapaliny nasáté do pracovního prostoru 1, se pi výtlaku dlí na dv
ásti , jedna ást proudí do systému a druhá ást se pelévá do pracovního prostoru 2.
Rovnomrnost dodávky kapaliny se proto odvíjí od pomru ploch pístu a plochy pístní
tye. Diferenciální erpadlo je vlastn kombinací erpadla jednoinného a dvojinného.
Bhem sání se chová jako erpadlo jednoinné a bhem výtlaku jako dvojinné.
Jestlie podmíníme stejnou nerovnomrnost pomr pístu a pístní tye bhem celého
cyklu na výtlaku je zapotebí dodret pomr
ptp dD ×= 2 (2.4)
kde
dpt je prmr pístní tye
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Teoretický prtok diferenciálních erpadel
20
ps
ppgt
v
SlnSnVQ ×=××=×=
V tomto pípad je rovnice shodná s rovnicí (2.2) pro jednoinné pístové erpadlo.
2.5 Kinematika pohybu pístu
Kinematické pomry pístových erpadel vyplývají z mechanické ásti erpadel. Tj.
mechanické vazby erpadla a jejího pohonného mechanismu. U pístových erpadel se
nejastji vyuívá klikového mechanismu. Jiné pohony nap. ( excentrický, vakový,
kulisový i ikmou deskou ) jsou ve své podstat kinematicky shodné s mechanismem
klikovým.
Obr. 2.8
Kinematické schéma klikového mechanismu
Budeme  li pedpokládat, e obvodová rychlost kliky je konstantní, dráhu pístu x,
menou od horní úvrati meme vyjádit dle [1] (obr.2.8)
( )
( )úû
ù
êë
é -×+-×=
×+×-+=
bj
jb
cos1cos1
coscos
r
Lrx
rLrLx
(2.5)
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z obr. 2.8 plyne
jljb
jb
222
2
sin1sin1cos
sinsin
×-=×÷
ø
ö
ç
è
æ-=
×=
L
r
a
L
r
(2.6)
kde
L
r
=l je souinitel vyjadující vliv konené délky ojnice. Potom
( ) ( )jlj 22 sin11cos1 ×--×+-×= Lrx (2.7)
Rozvinutím ( 2 . 6 ) do ádu a dosazením do ( 2 . 7 ) a po konené úprav dostáváme
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
±×±×±-×= KKjljlj 4
3
2 sin
8
sin
2
cos1rx (2.8)
Pi
1000
1
8
je
5
1 3
==
ll , proto je moné tento len zanedbat a dráhu pístu meme
s dostatenou pesností urit vztahem
÷
ø
ö
ç
è
æ ×±-×= jlj 2sin
2
cos1rx (2.9)
Okamitá rychlost pístu potom bude
÷
ø
ö
ç
è
æ ×±××== tsin2
2
tsin wlww r
dt
dxv p (2.10)
kde t×= wj
Jak je patrno ze vztahu (2.10) , okamitá rychlost pístu se mní s úhlem pootoení
kliky.
Zrychlení pístu pak bude
( )t2costcos2 wlww ×±×××== r
dt
dv
a pp (2.11)
Budeme  li pedpokládat nekonen dlouhou ojnici , kdy
5
1
<l , respektive u
jiného pohonu ( nap. excentrický ) l = 0 , vztahy ( 2. 9 ), ( 2. 10 ) a ( 2. 11 ) se nám
zjednoduí do tvaru
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( )jcos1-×= rx (2.12)
jw sin××= rv p (2.13)
jw cos2 ××= ra p (2.14)
Dleitá veliina pístového erpadla je rovn stední pístová rychlost, která je
vyjádena vztahem
nlv ps ××= 2 (2.15)
Vliv l na prbh rychlosti pístu vp
Vliv l na rychlost pístu
-1
0
1
0 1,57 3,14 4,71 6,28
j [ rad ]
v p
[m
s-1
]
Obr. 2.9
Vliv l na prbh rychlosti vp
÷
ø
ö
ç
è
æ ×±××= jljw 2sin
2
sinrv p
jw sin××r
jlw 2sin
2
×××r
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Vliv l na prbh zrychlení pístu ap
Vliv l na zrychlení pístu
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
12
0 1,57 3,14 4,71 6,28
j [ rad ]
a p
[m
s-
2
]
Obr. 2.10
Vliv l na prbh zrychlení ap
Z graf prbh rychlosti a zrychlení pístu je patrné, e ob veliiny budou v kadé
poloze pístu rozdílné.
jw cos2 ××r
( )jljw cos2cos2 +××= ra p
jlw 2cos2 ×××r
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3. Vzduníky
3.1 Popis funkce akumulátoru
Bhem pracovního cyklu se tlak ve válci erpadla znan mní. Velikost erpacího
systému má velký vliv na velikost setrvaných sil, které ovlivují amplitudu tlakových
zmn. Dále tyto zmny ponejvíce ovlivují otáky a zdvih ve kterém erpadlo pracuje.
Abychom tyto tlakové zmny co nejvíce eliminovali, umisujeme do systému vzduník
( akumulátor ). Na základ posouzení sací a výtlané ásti erpacího systému, akumulátor
umístíme bu v sacím, nebo výtlaném potrubí. Pod pojmem akumulátor si pedstavme
tlakovou nádobu, která je ásten naplnna pepravovanou kapalinou a ásten je
zaplnna plynem. Plynem v akumulátoru bývá nejastji vzduch. erpaná kapalina me,
ale nemusí být od vzduchu oddlena nap. pístem i membránou. Vzduch na takto
vytvoené hladin vlivem své stlaitelnosti tlumí tlakové rázy a kompenzuje
nerovnomrnosti prtoku systému. Pouití akumulátoru je zpravidla nevyhnutelné. Ve
vtin pípad by jeho nepítomnost znemonila provoz hydraulického systému vbec.
Podle (obr. 3.1) umisujeme akumulátor co nejblíe k erpadlu tj. ke zdroji tlakových a
objemových pulsací. Jsou  li v systému pouity akumulátory na sacím i výtlaném
potrubí, pracuje systém následovn. Kapalina se nasává ze sací nádre do sacího
akumulátoru 3 a potom sacím ventilem do pracovní ásti erpadla 1. Vzhledem k tomu, e
odpor krátkého úseku potrubí mezi akumulátorem a erpadlem ( úsek b ) je o mnoho mení
ne odpor celého sacího potrubí, se ást objemu z akumulátoru peerpá do pracovního
prostoru erpadla. To ovem zpsobí pokles tlaku i hladiny v akumulátoru. Tohoto dvodu
bude prtok ze sací nádre do akumulátoru pokraovat i bhem výtlaku. Pítomnost
akumulátoru iní prtok v sacím potrubí ( úsek a ) rovnomrnjím. Neovlivní ovem
rovnomrnost proudní na úseku ( b ) mezi akumulátorem a pracovním prostorem
erpadla. Z tohoto dvodu je zapotebí, aby zmiovaný úsek byl co nejkratí. Na stejném
principu pracuje i akumulátor na výtlaném potrubí. Akumulátor ovlivuje tlakové pomry
pod pístem a samozejm se budou bhem pracovního cyklu liit i v samotném
akumulátoru. Vzduník pístového erpadla navrhujeme na základ nerovnomrností tlak
bhem sání a výtlaku. Podle tchto nerovnomrností usuzujeme, zda je akumulátor
v soustav nutný, i nikoliv.
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Obr.3.1
Schéma hydraulického systému s akumulátorem
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3.2 Typy akumulátor
Akumulátory rozdlujeme na dva základní typy:
a ) akumulátory s pímým stykem plynu a kapaliny
b ) akumulátory s dlící pepákou
Obr. 3.2
Konstrukce hydraulických akumulátor
a  plynový s pímým stykem kapaliny a plynu
b  pístový
c  akumulátor s vakem
d  pruinový
e  membránový
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4. Výpoet hlavních rozmr ( prmr a zdvih ) pístu
Zadání :
13-1 m0016.0sl6,1 -×=×= sQ
-1s2=n
87,0=oh
2,1=
D
l
4.1Jednoinné pístové erpadlo
výpoet plochy pístu Sp
4
2DS p
×
=
p (4.1)
Výpoet objemového prtoku pro 1 otáku, kde Vg QV =
0lSV pg ×= (4.2 )
dostáváme rovnici pro výpoet objemového prtoku
nVQ gv ×= (4.3)
a nakonec poadovaná úinnost
0h××= nVQ gv (4.4)
Tabulka 4.1.1 Dovolené prmry píst [ m ] dle SN 70 005 [1]
0,016 0,018 0,02 0,025 0,032 0,4 0,5 0,056
0,063 0,07 0,08 0,09 0,1 0,115 0,14 0,16
Píklad výpotu pro D = 0,1 m a l0 = 0,12 ( viz. píloha .1 )
2
2
m0079,0
4
1,0
=
×
=
p
pS
3m00094,012,00079,0 =×=gV
13m00164,087,0200094,0 -×=××= sQv
Z výsledku plyne, e zadané rozmry erpadla jet nejsou dostaten pesné.
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Tabulka 4.1.2 Prmry a zdvihy píst v závislosti na objemovém prtoku
D l0 Sp Qv
[ m ] [ m ] [ m2 ] [ m3s-1 ]
1 0,016 0,0192 0,0002 0,00001
2 0,018 0,0216 0,0003 0,00001
3 0,020 0,0240 0,0003 0,00001
4 0,025 0,0300 0,0005 0,00003
5 0,032 0,0384 0,0008 0,00005
6 0,040 0,0480 0,0013 0,00010
7 0,050 0,0600 0,0020 0,00020
8 0,056 0,0672 0,0025 0,00029
9 0,063 0,0756 0,0031 0,00041
10 0,070 0,0840 0,0038 0,00056
11 0,080 0,0960 0,0050 0,00084
12 0,090 0,1080 0,0064 0,00119
13 0,100 0,1200 0,0079 0,00164
14 0,110 0,1320 0,0095 0,00218
15 0,125 0,1500 0,0123 0,00320
16 0,140 0,1680 0,0154 0,00450
17 0,160 0,1920 0,0201 0,00671
Z tabulky je patrné, e hodnoty v ádku 13 se nejvíce pibliují poadovaným parametrm.
Pro pesnjí výpoet upravíme hodnoty pístu, sníením kroku na 0,001 m.
Tabulka 4.1.3 Sníení velikosti prmr píst krokem 0,001 m
l0 Dp Sp Qv
[ m ] [ m ] [ m2 ] [ m3s-1 ]
1 0,12 0,1 0,00785 0,00164
2 0,12 0,099 0,00769 0,00161
3 0,12 0,098 0,00754 0,00157
4 0,12 0,097 0,00739 0,00154
5 0,12 0,096 0,00723 0,00151
6 0,12 0,095 0,00708 0,00148
7 0,12 0,094 0,00694 0,00145
8 0,12 0,093 0,00679 0,00142
9 0,12 0,092 0,00664 0,00139
10 0,12 0,091 0,0065 0,00136
11 0,12 0,09 0,00636 0,00133
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V tab. 4.1.3 jsou hodnoty pesnjí, ale sníím velikost prmru pístu na krok 0,0001 m.
Tabulka 4.1.4 Sníení velikosti prmr pístu krokem 0,0001 m
l0 Dp Sp Qv
[ m ] [ m ] [ m2 ] [ m3s-1 ]
1 0,12 0,0989 0,00768 0,001603
2 0,12 0,0988 0,00766 0,001600
3 0,12 0,0987 0,00765 0,001597
4 0,12 0,0986 0,00763 0,001594
5 0,12 0,0985 0,00762 0,001590
6 0,12 0,0984 0,0076 0,001587
7 0,12 0,0983 0,00759 0,001584
8 0,12 0,0982 0,00757 0,001581
9 0,12 0,0981 0,00755 0,001577
10 0,12 0,0980 0,00754 0,001574
Ve druhém ádku jsme vypoetli rozmry erpadla s dostatenou pesností a proto
hodnoty l0 = 0,12 m a Dp = 0,0988 m budeme poadovat za konené.
4.2 Dvojinné pístové erpadlo
Pro výpoet prmru a zdvihu dvojinného erpadla pouijeme opt pedelou
metodu. Tomto pípad neuvaujeme prmr pístní tye, take se vztah (2.3) zredukuje na
tvar
002 h××××= nlSQ pv (4.5)
Píklad výpotu pro D = 0,07 a l0 = 0,084 (viz píloha . 2 )
00385,0
4
07,0 2
=
×
=
p
pS
13m001125,087,02084,000385,02 -×=××××= sQv
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Tabulka 4.2.1 Prmry a zdvihy pístu v závislosti na objemovém prtoku
Dp l0 Sp Qv
[ m ] [ m ] [ m2 ] [ m3s-1 ]
0,016 0,019 0,00020 0,00001
0,018 0,022 0,00025 0,00002
0,020 0,024 0,00031 0,00003
0,025 0,030 0,00049 0,00005
0,032 0,038 0,00080 0,00011
0,040 0,048 0,00126 0,00021
0,050 0,060 0,00196 0,00041
0,056 0,067 0,00246 0,00058
0,063 0,076 0,00312 0,00082
0,070 0,084 0,00385 0,00112
0,080 0,096 0,00502 0,00168
0,090 0,108 0,00636 0,00239
0,100 0,120 0,00785 0,00328
Tabulky je patrné, e prmr pístu a hodnota zdvihu jet nedosahují poadovaný
prtok. Proto zvolíme krokování 0,001 tentokráte u zdvihu.
Tabulka 4.2.2 Upravené zdvihy pístu s krokem 0,001
Dp l0 Sp Qv
[ m ] [ m ] [ m2 ] [ m3s-1 ]
0,08 0,09 0,00502 0,001572
0,08 0,091 0,00502 0,001590
0,08 0,092 0,00502 0,001607
0,08 0,093 0,00502 0,001625
0,08 0,094 0,00502 0,001642
0,08 0,095 0,00502 0,001660
0,08 0,096 0,00502 0,001677
Pro zadaný prtok jsou hodnoty D = 0,08 a l0 = 0,091 pln dostaující.
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4.3 Diferenciální erpadlo
Pro diferenciální erpadlo uvaujeme prmr diferenciálního pístu d = 0,707 D
Píklad výpotu diferenciálního erpadla pro D = 0,1 ( viz. píloha . 3 )
m0707,01,0707,0 =×=d
2
2
m00393,0
4
0707,0
=
×
=
p
pdS
m12,01,02,10 =×=l
2
2
m00785,0
4
=
×
=
DS pD
p
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
13
00
m00164,0
00164,087,0212,000393,000785,012,05,0
5,0
-×=
=×××+××=
×××+××=
sQ
Q
nlSSlQ
v
v
pdPDv h
Po pepotu diferenciálu pístu je výpotová rovnice shodná s rovnicí pro výpoet
jednoinného pístového erpadla (4.4).
Tabulka 4.3.1 Výpoty prmr a zdvih pístu diferenciálního erpadla
D d = 0,707 D l = 1,2 D SpD Spd Qv
[ m ] [ m ] [ m ] [ m2 ] [ m2 ] [ m3s-1 ]
0,100 0,0707 0,1200 0,00785 0,00393 0,001640
0,110 0,0778 0,1320 0,00950 0,00475 0,002182
0,125 0,0884 0,1500 0,01227 0,00613 0,003202
0,140 0,0990 0,1680 0,01539 0,00769 0,004499
0,100 0,0707 0,1190 0,00785 0,00393 0,001626
0,100 0,0707 0,1180 0,00785 0,00393 0,001612
0,100 0,0707 0,1170 0,00785 0,00393 0,001599
0,100 0,0707 0,1171 0,00785 0,00393 0,001600
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Z tabulky je patrné, e prmr pístu 0,1 pi zdvihu pístu 0,1171 pln vyhovuje
poadavkm na zadaný objemový prtok.
Závr:
Tabulka 4.3.2 Výsledné hodnoty prmr a zdvih píst
Pístové erpadlo
jednoinné dvojinné diferenciální
prmr pístu
D [ m ]
0,1 0,08 0,1
zdvih pístu l0
[ m ]
0,12 0,091 0,12
Výsledným porovnáním vypotených hodnot, dojdeme k závru, e dvojinné pístové
erpadlo klade pi stejném objemovém prtoku nejmení nároky na velikost prmru a
zdvihu pístu, zatím co jednoinné a diferenciální mají piblin stejné parametry.
5. Vliv konené délky ojnice na prbh dráhy, rychlosti a zrychlení
pístu.
5.1 Porovnání dráhy pístu pro pedpoklad nekonen dlouhé ojnice
Zadáno:
4,0
5
2
===
l
rl
m048,04,012,0 =×=×= llr
Píklad výpotu pro j = 30° ( viz. píloha .4 )
pro teoretickou délku
( ) m01,00,52359878cos-1048,0 =×=x
pro l = 0,048
( ) m00883,00,250,2866,01048,0 =×±-×=x
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Tabulka 5.1 Výpoty dráhy pro nekonen dlouhou ojnici a l = 0,4
j [ ° ] j [ rad ]
x
teoretická
[ m ]
cos j sin j sin2 j x pi l = 0,4
0 0,00 0,00 1,000 0,000 0,000 0,00000
30 0,52 0,01 0,866 0,500 0,250 0,00883
60 1,05 0,02 0,500 0,866 0,750 0,03120
90 1,57 0,05 0,000 1,000 1,000 0,05760
120 2,09 0,07 -0,500 0,866 0,750 0,07920
150 2,62 0,09 -0,866 0,500 0,250 0,09197
180 3,14 0,10 -1,000 0,000 0,000 0,09600
210 3,67 0,09 -0,866 -0,500 0,250 0,09197
240 4,19 0,07 -0,500 -0,866 0,750 0,07920
270 4,71 0,05 0,000 -1,000 1,000 0,05760
300 5,24 0,02 0,500 -0,866 0,750 0,03120
330 5,76 0,01 0,866 -0,500 0,250 0,00883
360 6,28 0,00 1,000 0,000 0,000 0,00000
Prbh dráhy pro nekonen dlouhou ojnici a l =0,4
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 1,57 3,14 4,71 6,28
úhel natoení kliky j [ rad ]
x p
[m
]
Obr.5.1
Graf pro nekonen dlouhou ojnici
÷
ø
ö
ç
è
æ ×±-×= jlj sin
2
cos1 2rx
( )jcos1 -×= rx
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5.2 Porovnání prbh rychlosti pístu kde l = 0,4
Výpoty provedeme podle vztah (2.10) a (2.13) opt pro lepí pehled tabulkov
.( viz. píloha . 5 )
Píklad výpotu pro t = 0,25 s
56,12222 =××=××= ppw n
14,325,056,12 =×=×= twj
( ) -1sm001,00,003190,23,14sin048,056,12 ×=-×±××=pv
výpoet rychlosti pro jiný ne klikový pohon nap. excentrický
Tabulka 5.2 Vypotené hodnoty pro prbhy rychlostí pístu
t j sin j sin 2 j vp r.w.sinj r.w.l/2.sin2j
[ s ] [ rad ] [ - ] [ - ] [m.s-1 ] [ m.s-1 ] [ m.s-1 ]
0,00 0,000 0,00000 0,00000 0,000 0,00000 0,00000
0,05 0,62 0,58753 0,95086 0,469 0,35421 0,11465
0,10 1,25 0,95086 0,58882 0,644 0,57325 0,07100
0,15 1,88 0,95135 -0,58624 0,503 0,57355 -0,07069
0,20 2,51 0,58882 -0,95184 0,240 0,35499 -0,11477
0,25 3,14 0,00159 -0,00319 0,001 0,00096 -0,00038
0,30 3,76 -0,58624 0,94987 -0,239 -0,35343 0,11453
0,35 4,39 -0,95037 0,59139 -0,502 -0,57296 0,07131
0,40 5,02 -0,95184 -0,58365 -0,644 -0,57385 -0,07037
0,45 5,65 -0,59010 -0,95281 -0,471 -0,35576 -0,11489
0,50 6,28 -0,00319 -0,00637 -0,003 -0,00192 -0,00077
Prbhy rychlostí pístu jsou zaznamenány v grafu obr. 5.2
-1sm00096,000159,056,12048,0 ×=××=pexv
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Vliv l na prbh rychlosti
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Obr. 5.2
Graf vlivu l na prbh rychlosti
5.3 Porovnání prbh zrychlení pístu kde l = 0,4
Výpoty provedeme podle vztah (2.11) a (2.14) opt pro lepí pehled tabulkov.
( viz. píloha .6)
Tabulka 5.3 Vypotené hodnoty prbhu zrychlení
t j cos j cos 2 j ap r.w2.cos j r.w2.l.cos 2 j
[ s ] [ rad ] [ - ] [ - ] [ m.s-2 ] [ m.s-2 ] [ m.s-2 ]
0,00 0,000 1,000 1,000 10,601 7,5720 3,0288
0,05 0,628 0,809 0,310 7,065 6,1273 0,9378
0,10 1,256 0,310 -0,808 -0,104 2,3445 -2,4481
0,15 1,884 -0,308 -0,810 -4,787 -2,3330 -2,4537
0,20 2,512 -0,808 0,307 -5,192 -6,1202 0,9286
0,25 3,140 -1,000 1,000 -4,543 -7,5720 3,0288
0,30 3,768 -0,810 0,313 -5,187 -6,1344 0,9470
0,35 4,396 -0,311 -0,806 -4,798 -2,3559 -2,4424
0,40 5,024 0,307 -0,812 -0,138 2,3215 -2,4594
0,45 5,652 0,807 0,304 7,033 6,1131 0,9194
0,50 6,280 1,000 1,000 10,601 7,5720 3,0287
÷
ø
ö
ç
è
æ ×±××= jljw 2sin
2
sinrv p
jlw 2sin
2
×××r
jw sin××r
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Prbhy zrychlení pístu
Vliv l na prbh zrychlení
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Obr.5.3
Vliv l na zrychlení pístu
Píklad výpotu pro t = 0,5 s
( ) -2sm609,1014,01754,157048,0 ×=×+××=pa
Pro jiný typ pohonu
-2sm57,71754,157048,0 ×=××=pja
a
-2sm03,314,0754,157048,0 ×=×××
Z graf rychlosti a zrychlení pístu je jasn patrné, e rychlost a zrychlení jsou
v kadém míst a okamiku rzné.
( )jljw 2coscos2 ×+××= rap
jlw 2cos2 ×××r
jw cos2 ××r
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6. Posouzení výtlané soustavy
Zadání:
Uvaujte soustavu, (obr.6.1) kdy z vodorovného válce je dopravována kapalina
potrubím se zadanými parametry do výe poloené rozlehlé nádre s hladinou v konstantní
výi. Prmr pístu a zdvih berte z pedchozího výpotu pro jednoinné erpadlo. Zjistte,
zda me erpadlo pracovat bez sacího a výtlaného vtrníku pokud je dáno:
Obr.6.1
Schéma hydraulické soustavy
kde:
z 1 je místní ztráta dvou kolen [ 2 ]
z 2 je místní ztráta výtlaného ventilu
z 3 je místní ztráta oupátka [ 2 ]
z 4 je místní ztráta sacího koe
z 5 je místní ztráta sacího ventilu
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Výpoty se odvíjejí z Bernoulliho rovnice, kde jsou na jedné stran vyneseny pomry
nad pístem a na stran druhé pomry potrubí (6.2) Pouité vztahy jsou pouity z [3]
Obr. 6.2
Schéma soustavy bez vtrníku
Bernoulliho rovnice je definována mezi elem pístu a hladinou kapaliny v horní
nádri.Uvaujeme pohyb pi výtlaku tj. pi pohybu pístu z dolní úvrati do horní úvrati.
åò ×+×+++=+ zgvt hgHg
papv
rr
3
2
3
3
0
0
2
0
2
v
ld
2
(6.1)
3
5
wt = pwt = 0
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V horní nádri je rychlost v3 nulová a souet vech odpor mezi bodem 1 a horní
nádrí je S hz . Ten v sob zahrnuje obecného souinitele tení l i a obecného souinitele
místních odpor z i
ååå ×+××=×
j
ji
i
i
i
iz
vv
d
l
hg
22
22
xl (6.2)
Za pedpokladu, e místní ztráty i souinitele tení jsou konstantní, lze pomocí rovnice
kontinuity pevést vechny ztrátové výky na funkci rychlosti pístu v 0 :
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××=× åå åå xxl (6.3)
z S je celkový souinitel ztrát, vztaený k rychlosti v0 :
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Pro zrychlení at platí rovnice kontinuity ve tvaru:
( ) ( )
( ) 00
2
0
0
2
000
3
0
axllaxl
d
Dll
al
d
Dxlllalxladla
i
i
i
i
i
i
i
i
it
×-+=×
ïþ
ï
ý
ü
ïî
ï
í
ì
-
ú
ú
û
ù
ê
ê
ë
é
×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
++=
×
ú
ú
û
ù
ê
ê
ë
é
×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
+-+=×++-×=×
åå
ååò
(6.5)
definice náhradní délky
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i i
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0 (6.6)
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Rychlost pístu:
tlv ×××= ww sin
20
(6.7)
zrychlení pístu:
tcos
2
2
0 ×××= ww
la
Dosazením do rovnic ( 6 . 3 ), ( 6 . 5 ) a ( 6 . 2 ) dostaneme explicitní vyjádení tlaku p0
za pedpokladu, e v3 = 0:
( ) ( ) 0
2
030
2
1 axllvHgpp gv ×-++×-+×+= ååxrr
(6.8)
Je-li vp statický výtlaný tlak, pak:
gvv Hgpp ××+= r3 (6.9)
Podmínky vzniku extrém
1 ) 0tsin =×w bu za a ) dolní úvra 0=× tw
nebo za b ) horní úvra pw =× t
2 ) 0tsin ¹×w , potom se vypoítá úhel ( t×w ) podle vztahu:
3
1
l
l2
tcos
-
+
×
=×
å
å
x
w (6.10)
Tento pípad me nastat jedin za podmínky, e [ ]1cos1 ³×£- tw pípad
1a)odpovídá maximu tlaku a pípad 1b) minimu tlaku.
1 a ) wt = 0
r
w
rr
vv p
l
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è
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+××+= å 1
2
2
20 (6.11)
jedná se lokální maximum.
1 b ) wt = p
r
w
rr
vv pllpp <
2
20 ××-= å (6.12)
jedná se lokální minimum.
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Podle vztahu (6.6 ) nejprve vypoteme náhradní délku lS :
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Podle vztahu (6.4 ) vypoteme celkový souinitel ztrát x S :
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Výpoet tlaku pv podle vztahu (6.9 )
Poloudní hodnot extrém podle rovnice (6.10)
97,2
3200
1
12,0
12,352
cos =
-
+
×
=× tw
Vypotená hodnota 2,97 je mimo interval ( -1, 1 ), proto extrémy mohou nastat jen
v horní a dolní úvrati.
Dosazením do rovnice (6.12) vypoteme minimální tlak p0
Pa14713
14713
2
12,012,3556,122,998346533
2
min
22
min
=
=
×
××-=
×
××-= å
p
ll
pp v wr
14713 > 10000
Závr:
Vypotený minimální tlak pmin je vtí ne zadaný minimální pípustný tlak p´, proto me
systém pracovat bez vzduníku na výtlaku.
Pa346533
3465338,481,92,998103 5
=
=××+×=
v
v
p
p
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7. Posouzení sací soustavy
Nejprve provedeme výpoty redukované délky potrubí lS a uríme celkový ztrátový
souinitel xS podle rovnic (6.6) a (6.4 )
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výpoet statického sacího tlaku podle [4]
Pa97092
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výpoet cos wt podle vztahu
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0,3259tcos
3259,0
3166
1
0,12
3,2452
tcos
=×
=
+
+
×
=×
w
w
Protoe se vypotená hodnota nachází na intervalu ( -1, 1 ), existuje extrém a musíme
skontrovat minimální tlak pro w t = p podle vzorce
( ) ( ) tcos
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( ) ( )[ ]3tcos1
8
2
2
0 +××-+-×××+= åå xwxrw
lpp s
( )
Pa34190
341901693259,01672,99875,1570018,097092
0
0
=
=×--×××+=
p
p
Porovnáním minimálního tlaku p0 a tlaku nasycených par pt
34190 > 10000
dojdeme k závru, e minimální tlak je vtí ne tlak nasycených par a tím pádem není
instalace vtrníku na sacím potrubí nutná. Pro kontrolu provedeme výpoet pro lokální
minimum tlaku podle vztahu
2
2
0
ll
pp s
××
×-= å
w
r
Pa166432,6604
166432,6604
2
12,0245,356,122,99897092
2
0
22
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=
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××
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××
×-= å
p
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pp s
w
r
66433 > 10000
Závrem meme jednoznan konstatovat, e vtrník není zapotebí ani na sací ani na
výtlané stran potrubí.
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Závr:
Závrem je poteba podotknout, e pi konstrukci a návrhu pístových erpadel je
zapotebí pihlíet hned k nkolika faktorm majících zásadní vliv na správnou funkci
celého systému. V první ad si musíme uvdomit jaké mnoství a za jakých podmínek
budeme kapalinu pepravovat. Toto musíme pizpsobit zástavnému prostoru jaký máme
k dispozici a od nj zvolit vhodný pomr l tj. pomr kliky a zdvihu. Odtud se dostaneme
opt volbou vhodného pomru ( zdvih  píst ) k prmru pístu. Získané parametry erpadla
musíme porovnat se zbytkem erpacího systému tak jak bylo provedeno v pedchozí práci.
To znamená analyzovat sací a výtlané potrubí a na základ tchto analýz urit, zda daný
erpací systém nepotebuje dalí úpravy k tomu, aby správn pracoval. Tím je hlavn
mylena pípadná instalace vtrník v sacím, i výtlaném erpacím traktu, pípadn
v obou vtvích najednou. V naem pípad jsme dospli k závru, e vtrníky zapotebí
nejsou. Z hlediska ekonomiky provozu bychom dále museli provit energetickou stránku
erpacího systému. To znamená pesvdit se zdali z dodané energie do systému tento
vykoná adekvátní práci. Bylo by k tomu nutné sestrojit rovnice mrné energie erpadla a
mrné energie potrubí. Dosazením objemového prtoku a grafickým proloením obou
kivek, bychom dostali tzv. pracovní bod systému. Z jeho polohy, lze jednoznan urit
zda erpadlo dodává dostatek energie kapalin a ta proudí systémem poadovaným
objemovým prtokem, i nikoli. Z tabulek výpot zdvih a prmr píst je patrné, e k
tomu abychom dosáhli pesného objemového prtoku dle zadání, musíme pizpsobit, bu
zdvih pístu jeho prmru nebo naopak. Lze ovem kombinovat tyto parametry i souasn.
Podstatné ovem je, e se dostáváme k rozmrm v desetinách nkdy i v tisícinách
milimetru. Takováto pesnost by ovem ponkud prodraila výrobek. Zárove vzhledem
k pouití tohoto erpadla tj. peerpávání vody z jedné nádre do druhé by byla vysoká
pesnost zcela zbytená. Proto jsou výsledné hodnoty jak zdvihu, tak prmru pístu vhodn
zaokrouhleny. Na úplný závr bych rád navrhl moné vyuití vypoteného erpadla nap.
k oderpávání vody ze sklepu pi jarním tání snhu, nebo plnní zavlaovacího rezervoáru
mení zahrady.
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Pílohy
Výpotová tabulka pro jednoinné pístové erpadlo, prmry a zdvihy píst
Jednoinné pístové erpadlo
Dp l SpD Vg Qv 100% Qv 87% Qv 87% 2s-1
[ m ] [ m ] [ m2 ] [ m3 ] [ m3.s-1 ] [ m3.s-1 ] [ m3.s-1 ]
0,0160 0,0192 0,0002 0,00000 0,00000 0,00000 0,000007
0,0180 0,0216 0,0003 0,00001 0,00001 0,00000 0,000010
0,0200 0,0240 0,0003 0,00001 0,00001 0,00001 0,000013
0,0250 0,0300 0,0005 0,00001 0,00001 0,00001 0,000026
0,0320 0,0384 0,0008 0,00003 0,00003 0,00003 0,000054
0,0400 0,0480 0,0013 0,00006 0,00006 0,00005 0,000105
0,0500 0,0600 0,0020 0,00012 0,00012 0,00010 0,000205
0,0560 0,0672 0,0025 0,00017 0,00017 0,00014 0,000288
0,0630 0,0756 0,0031 0,00024 0,00024 0,00021 0,000410
0,0700 0,0840 0,0038 0,00032 0,00032 0,00028 0,000562
0,0800 0,0960 0,0050 0,00048 0,00048 0,00042 0,000840
0,0900 0,1080 0,0064 0,00069 0,00069 0,00060 0,001195
0,1000 0,1200 0,0079 0,00094 0,00094 0,00082 0,001640
0,1100 0,1320 0,0095 0,00125 0,00125 0,00109 0,002183
0,1250 0,1500 0,0123 0,00184 0,00184 0,00160 0,003203
0,0990 0,1200 0,0077 0,00092 0,00092 0,00080 0,001607
0,9800 0,1200 0,7543 0,09052 0,09052 0,07875 0,157497
0,0989 0,1200 0,0077 0,00092 0,00092 0,00080 0,001604
0,0988 0,1200 0,0077 0,00092 0,00092 0,00080 0,001601
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Výpotová tabulka pro dvojinné pístové erpadlo, prmry a zdvihy píst
Dvojinné pístové erpadlo
Dp l SpD Vg 100% Vg 87% Qv 87% 2s-1
[ m ] [ m ] [ m2 ] [ m3 ] [ m3 ] [ m3.s-1 ]
0,0160 0,0192 0,00020 0,00000 0,00000 0,00001
0,0180 0,0216 0,00025 0,00001 0,00000 0,00002
0,0200 0,0240 0,00031 0,00001 0,00001 0,00003
0,0250 0,0300 0,00049 0,00001 0,00001 0,00005
0,0320 0,0384 0,00080 0,00003 0,00003 0,00011
0,0400 0,0480 0,00126 0,00006 0,00005 0,00021
0,0500 0,0600 0,00196 0,00012 0,00010 0,00041
0,0560 0,0672 0,00246 0,00017 0,00014 0,00058
0,0630 0,0756 0,00312 0,00024 0,00021 0,00082
0,0700 0,0840 0,00385 0,00032 0,00028 0,00112
0,0800 0,0960 0,00503 0,00048 0,00042 0,00168
0,0900 0,1080 0,00636 0,00069 0,00060 0,00239
0,0800 0,0950 0,00503 0,00048 0,00042 0,00166
0,0800 0,0940 0,00503 0,00047 0,00041 0,00164
0,0800 0,0930 0,00503 0,00047 0,00041 0,00163
0,0800 0,0920 0,00503 0,00046 0,00040 0,00161
0,0800 0,0910 0,00503 0,00046 0,00040 0,001592
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Výpotová tabulka pro diferenciální pístové erpadlo, prmry a zdvihy píst
Výpotová tabulka prmr a zdvih pístu diferenciálního erpadla
D d = 0,707 D l = 1,2D SpD Spd VgD Vgd Vg 87% Qv ( 2s-1 )
[ m ] [ m ] [ m ] [ m2 ] [ m2 ] [ m3 ] [ m3 ] [ m3 ] [ m3s-1 ]
0,016 0,0113 0,0192 0,0002 0,0001 0,0003 0,0002 0,0000 0,000007
0,018 0,0127 0,0216 0,0003 0,0001 0,0004 0,0003 0,0000 0,000010
0,020 0,0141 0,0240 0,0003 0,0002 0,0005 0,0003 0,0000 0,000013
0,025 0,0177 0,0300 0,0005 0,0002 0,0008 0,0005 0,0000 0,000026
0,032 0,0226 0,0384 0,0008 0,0004 0,0012 0,0009 0,0000 0,000054
0,040 0,0283 0,0480 0,0013 0,0006 0,0019 0,0014 0,0001 0,000105
0,050 0,0354 0,0600 0,0020 0,0010 0,0030 0,0021 0,0001 0,000205
0,056 0,0396 0,0672 0,0025 0,0012 0,0038 0,0027 0,0001 0,000288
0,063 0,0445 0,0756 0,0031 0,0016 0,0048 0,0034 0,0002 0,000410
0,070 0,0495 0,0840 0,0038 0,0019 0,0059 0,0042 0,0003 0,000562
0,080 0,0566 0,0960 0,0050 0,0025 0,0077 0,0054 0,0004 0,000840
0,090 0,0636 0,1080 0,0064 0,0032 0,0097 0,0069 0,0006 0,001195
0,100 0,0707 0,1200 0,0079 0,0039 0,0120 0,0085 0,0008 0,001640
0,110 0,0778 0,1320 0,0095 0,0048 0,0145 0,0103 0,0011 0,002182
0,125 0,0884 0,1500 0,0123 0,0061 0,0188 0,0133 0,0016 0,003202
0,140 0,0990 0,1680 0,0154 0,0077 0,0235 0,0166 0,0022 0,004499
0,100 0,0707 0,1190 0,0079 0,0039 0,0119 0,0084 0,0008 0,001626
0,100 0,0707 0,1180 0,0079 0,0039 0,0118 0,0083 0,0008 0,001612
0,100 0,0707 0,1170 0,0079 0,0039 0,0117 0,0083 0,0008 0,001599
0,100 0,0707 0,1171 0,0079 0,0039 0,0117 0,0083 0,0008 0,001600
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Výpotová tabulka pro nekonen dlouhou ojnici
Vliv l pro nekonen dlouhou ojnici
j j r x teoretická cos j sin j sin2 j l = 0,4
[ ° ] [ rad ] [ m ] [ m ] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ]
0 0,00 0,048 0,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
10 0,17 0,048 7,29E-04 9,85E-01 1,74E-01 3,02E-02 1,02E-03
20 0,35 0,048 2,89E-03 9,40E-01 3,42E-01 1,17E-01 4,02E-03
30 0,52 0,048 6,43E-03 8,66E-01 5,00E-01 2,50E-01 8,83E-03
40 0,70 0,048 1,12E-02 7,66E-01 6,43E-01 4,13E-01 1,52E-02
50 0,87 0,048 1,71E-02 6,43E-01 7,66E-01 5,87E-01 2,28E-02
60 1,05 0,048 2,40E-02 5,00E-01 8,66E-01 7,50E-01 3,12E-02
70 1,22 0,048 3,16E-02 3,42E-01 9,40E-01 8,83E-01 4,01E-02
80 1,40 0,048 3,97E-02 1,74E-01 9,85E-01 9,70E-01 4,90E-02
90 1,57 0,048 4,80E-02 6,13E-17 1,00E+00 1,00E+00 5,76E-02
100 1,75 0,048 5,63E-02 -1,74E-01 9,85E-01 9,70E-01 6,56E-02
110 1,92 0,048 6,44E-02 -3,42E-01 9,40E-01 8,83E-01 7,29E-02
120 2,09 0,048 7,20E-02 -5,00E-01 8,66E-01 7,50E-01 7,92E-02
130 2,27 0,048 7,89E-02 -6,43E-01 7,66E-01 5,87E-01 8,45E-02
140 2,44 0,048 8,48E-02 -7,66E-01 6,43E-01 4,13E-01 8,87E-02
150 2,62 0,048 8,96E-02 -8,66E-01 5,00E-01 2,50E-01 9,20E-02
160 2,79 0,048 9,31E-02 -9,40E-01 3,42E-01 1,17E-01 9,42E-02
170 2,97 0,048 9,53E-02 -9,85E-01 1,74E-01 3,02E-02 9,56E-02
180 3,14 0,048 9,60E-02 -1,00E+00 1,23E-16 1,50E-32 9,60E-02
190 3,32 0,048 9,53E-02 -9,85E-01 -1,74E-01 3,02E-02 9,56E-02
200 3,49 0,048 9,31E-02 -9,40E-01 -3,42E-01 1,17E-01 9,42E-02
210 3,67 0,048 8,96E-02 -8,66E-01 -5,00E-01 2,50E-01 9,20E-02
220 3,84 0,048 8,48E-02 -7,66E-01 -6,43E-01 4,13E-01 8,87E-02
230 4,01 0,048 7,89E-02 -6,43E-01 -7,66E-01 5,87E-01 8,45E-02
240 4,19 0,048 7,20E-02 -5,00E-01 -8,66E-01 7,50E-01 7,92E-02
250 4,36 0,048 6,44E-02 -3,42E-01 -9,40E-01 8,83E-01 7,29E-02
260 4,54 0,048 5,63E-02 -1,74E-01 -9,85E-01 9,70E-01 6,56E-02
270 4,71 0,048 4,80E-02 -1,84E-16 -1,00E+00 1,00E+00 5,76E-02
280 4,89 0,048 3,97E-02 1,74E-01 -9,85E-01 9,70E-01 4,90E-02
290 5,06 0,048 3,16E-02 3,42E-01 -9,40E-01 8,83E-01 4,01E-02
300 5,24 0,048 2,40E-02 5,00E-01 -8,66E-01 7,50E-01 3,12E-02
310 5,41 0,048 1,71E-02 6,43E-01 -7,66E-01 5,87E-01 2,28E-02
320 5,59 0,048 1,12E-02 7,66E-01 -6,43E-01 4,13E-01 1,52E-02
330 5,76 0,048 6,43E-03 8,66E-01 -5,00E-01 2,50E-01 8,83E-03
340 5,93 0,048 2,89E-03 9,40E-01 -3,42E-01 1,17E-01 4,02E-03
350 6,11 0,048 7,29E-04 9,85E-01 -1,74E-01 3,02E-02 1,02E-03
360 6,28 0,048 0,00E+00 1,00E+00 -2,45E-16 6,00E-32 5,76E-34
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Výpotová tabulka  vliv l na rychlost
Vliv l na rychlost pístu
t w l / 2 j sin j sin 2.j vp r.w.sinj r.w.l/2.sin2j
[ s ] [ s-1 ] [ - ] [ rad ] [ - ] [ - ] [ m. s-1 ] [ m. s-1 ] [ m. s-1 ]
0,00 12,560 0,2 0,000 0,0000 0,0000 0,000 0 0,000000
0,05 12,56 0,2 0,628 0,5875 0,9509 0,469 0,35420859 0,114651
0,10 12,56 0,2 1,256 0,9509 0,5888 0,644 0,57325415 0,070997
0,15 12,56 0,2 1,884 0,9514 -0,5862 0,503 0,57355072 -0,070686
0,20 12,56 0,2 2,512 0,5888 -0,9518 0,240 0,35498513 -0,114769
0,25 12,56 0,2 3,140 0,0016 -0,0032 0,001 0,00096018 -0,000384
0,30 12,56 0,2 3,768 -0,5862 0,9499 -0,239 -0,3534312 0,114531
0,35 12,56 0,2 4,396 -0,9504 0,5914 -0,502 -0,5729561 0,071307
0,40 12,56 0,2 5,024 -0,9518 -0,5837 -0,644 -0,5738458 -0,070375
0,45 12,56 0,2 5,652 -0,5901 -0,9528 -0,471 -0,3557608 -0,114886
0,50 12,56 0,2 6,280 -0,0032 -0,0064 -0,003 -0,0019204 -0,000768
0,55 12,56 0,2 6,908 0,5849 0,9489 0,467 0,35265284 0,114411
0,60 12,56 0,2 7,536 0,9499 0,5940 0,644 0,57265666 0,071616
0,65 12,56 0,2 8,164 0,9523 -0,5811 0,504 0,57413948 -0,070063
0,70 12,56 0,2 8,792 0,5914 -0,9538 0,242 0,35653549 -0,115002
0,75 12,56 0,2 9,420 0,0048 -0,0096 0,002 0,00288053 -0,001152
0,80 12,56 0,2 10,048 -0,5837 0,9479 -0,238 -0,3518736 0,114289
0,85 12,56 0,2 10,676 -0,9494 0,5965 -0,500 -0,5723557 0,071925
0,90 12,56 0,2 11,304 -0,9528 -0,5785 -0,644 -0,5744317 -0,069750
0,95 12,56 0,2 11,932 -0,5927 -0,9547 -0,472 -0,3573093 -0,115117
1,00 12,56 0,2 12,560 -0,0064 -0,0127 -0,005 -0,0038407 -0,001536
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Výpotová tabulka  vliv l na zrychlení
Vliv l na zrychlení pístu
r t j w2 l cos j cos 2 j ap r.w2.cos j r.w2.l.cos 2 j
[ m ] [ s ] [ rad ] [ s-1 ] [-] [ - ] [ - ] [ m.s-2 ] [ m.s-2 ] [ m.s-2 ]
0,048 0 0 157,75 0,4 1,000 1,000 10,601 7,5722 3,0289
0,048 0,05 0,628 157,75 0,4 0,809 0,310 7,065 6,1274 0,9378
0,048 0,1 1,256 157,75 0,4 0,310 -0,808 -0,104 2,3445 -2,4481
0,048 0,15 1,884 157,75 0,4 -0,308 -0,810 -4,787 -2,3330 -2,4538
0,048 0,2 2,512 157,75 0,4 -0,808 0,307 -5,192 -6,1203 0,9286
0,048 0,25 3,14 157,75 0,4 -1,000 1,000 -4,543 -7,5722 3,0289
0,048 0,3 3,768 157,75 0,4 -0,810 0,313 -5,188 -6,1345 0,9470
0,048 0,35 4,396 157,75 0,4 -0,311 -0,806 -4,798 -2,3560 -2,4424
0,048 0,4 5,024 157,75 0,4 0,307 -0,812 -0,138 2,3216 -2,4594
0,048 0,45 5,652 157,75 0,4 0,807 0,304 7,033 6,1132 0,9194
0,048 0,5 6,28 157,75 0,4 1,000 1,000 10,601 7,5721 3,0288
0,048 0,55 6,908 157,75 0,4 0,811 0,316 7,098 6,1416 0,9561
0,048 0,6 7,536 157,75 0,4 0,313 -0,804 -0,069 2,3674 -2,4367
0,048 0,65 8,164 157,75 0,4 -0,305 -0,814 -4,775 -2,3101 -2,4651
0,048 0,7 8,792 157,75 0,4 -0,806 0,301 -5,196 -6,1061 0,9102
0,048 0,75 9,42 157,75 0,4 -1,000 1,000 -4,543 -7,5721 3,0287
0,048 0,8 10,048 157,75 0,4 -0,812 0,319 -5,183 -6,1486 0,9653
0,048 0,85 10,676 157,75 0,4 -0,314 -0,803 -4,810 -2,3789 -2,4310
0,048 0,9 11,304 157,75 0,4 0,304 -0,816 -0,172 2,2986 -2,4707
0,048 0,95 11,932 157,75 0,4 0,805 0,297 7,000 6,0990 0,9010
0,048 1 12,56 157,75 0,4 1,000 1,000 10,601 7,5720 3,0286
